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Prufungsantrag gem. 5 44 PatG 1st gestellt 
@ Tintenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 



, Eln sich ausbeulender Korper (100), dessen bside Enden 
anelnem Substrat (101) befestigt sind und dessen mfttlersr 
Abschnltt slch !n freibewegllchem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tlnte In einem Hohlraum (103) aus ainer 
DGsenoffnung (108) ausgestoBen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
SpaK (117) zwlschen diesem und der Dusenplatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahlt. Dadurch 1st ein Tinten- 
strahlkopf mlt hohem Integretionsgrad und hoher Auflosung 
erhahen, der bei niedriger Temperatur arbeltet. 
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Beschreibung 

^beS^ 

JS,!!' ^ t t. ck,m S von Computer* zeigte sicb die Bedeutung von Druckern als Informationsaus- 
^^hSSS^^T n ^^ e 2 m L^gsvermSgen, Ueinerer GrdBe undgroBerem FuSrtions- 
S^W^^^^f- undBfldrnformation von Computern auf Papier und Folien fur Overbeadjro- 
S der C^Ert^nE^?^ be ' ^P"^ *? leistungrfahigere Funkrionen bei Venfagt 

is^^w^Sf J C 5 elneS T ? ntens H' ahIdruc ! cers ist das als Tmtenstrahlkopf bezeichnete BauteiL Es ist wesent- 
hc ^ Ttatenstrahlk5pfe zu geringen Kosten mit kleinen Abmessungen herzustellea 

S™,™™ 1 ? vonTlnteiistrahlkdpfen dad vmchiedeneherkSmmlicbeVerfabrenbekannt 
82? ^Sfi /»S K e ^ ktnS ? 1 wP? ne ^ Gem8B den Fig. 28A und 28B ist eine TTntendruckkammer 
? Pjezoelektrisches Element 820 und einen BehBlter 822mnfaBt An das piezoetek- 
Mtoek ^ d v. em ? Hf^fPannuDg angetegt urn in ihm eine mechanische Verformungro raZ 

iSS^^f ™f^? mSOhen A - usIel ^T8 wird in der rmtendruckkammer 821 ein Druck erzeugt, wodurdiS 
durch eineDOse 823 ausgespntzt wird Tinte wird erneut in die Tintendruckkammer 821 ein^oeen^n d« 
p.ezoelektrische Element 820 in seine vorige Stellung zuruckgeftthrt wird tK * ammcrtt " emgezogen, wenn das 

tnn -.?S. t "5 rt el f 1 a ?5 Iere * «»s Biasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verfahren. GemSB Fig. 29 ist ein Heizer 830 
tanerhaft eines Hohlraums angebracht Dieser Heizer 830 wird schneD erhitzt,u^mte^zWstedMzn bZ^n. 
Dajrch werden Blasen erzeugt die bewirken, daB Tinte durch Druckanderuig^Ser^S I sl?a*£gXm 

Tmt^^'JR * «- der . Offf»*««ng Nr. 2-30543 zu einer japanischen Patentanmeldung offenbart In einer 
v n Bimetallelement vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erwSrmt. daaTsfch ^ 
forrot Durch diese Verformung wird der Tinte Druckzugefilhrt, wodurch s ie ausgegeben wird. 
KS ™?f e " t m r^n 1 ^ d !T. einen KBf P er ^Ausbeuktruktur (naSgt^a^ich ausbeulender 

bI^S^ 110 '? 1 ^^ weisenScbwierigkeiten auf, wie sie im folgenden dargelegtsmd 
J^Th^,^- ^ Yt?' re J ldun f- eme ? Pi^ektrischen Elements besteht dieses ais emem^fSichti.- 
gen Aufbau aus piezoelektrischem Material Der HersteDnrozeB for H m »^wu— ItT u 

BearbeitungbeiderAusbUdungdespiezoelelct^ 

verklemert werden, wodurch die AbstSnde zwischen den Tinte ausstoB^en DDsen nfcat ^erkteSw^den 

Si^ngKhTw I Sd dUrCh B,aSCa eraeUgtem StraU mfissen B,asen dadurcb erzeugt werden, daB Tinte zum 

es e^rderlich, die Temperatur des Heizers augenblicklich auf einige hundert °C zu briwren. 
Dadurch ist eine BeemtrSchugung des Heizers nicht vermeidbar, was zu kurzer Leb^au^r dVsselb^ fuhS. 

Bei dem in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japaiuschen Patent offeiuwt^tenSKS ein 
^t^Sf *** ^ cbs ^ *™ AusstoBen von Tinte verwendet Genau^ g^ wSn BtoeS mh 
zwei verscmedenen Arten von MetaU, die miteinander verbunden sind, erwarmt um eine V^orZmT^ 
AusstoBen von Tinte zu erzeugen. Es muB ein Bimetallaufbau mit ver^ed^Ar^en ^ZSaS^S 
StSS^TT^ 1 "' gcschichtet sind, hergestellt werden. Obwol^S^C »S^i£^t 
zESSS^'K^ v \ atm ^ <?er aktuelle Typ die individuelle HeVstellung^^d to TKKu 
zusammenbau von Komponenten,wobeteine Integration schwierig ist 

h^ilS l A t l!! t ,Y^ endUn l ein ^ ^ ausbeulenden Korpers als AntriebsqueDe die herkommlichen Nachtefle 
bei eineraAusbeulyorgang beseitigt sind die AusstoBeigcnschaf ten nicht allzu gut ™«acnteue 

a^^^S^^^^^t^ ^ tategration5Bradmd ^ 

Ve^ZTein^S ^ AusstoBeigenschaften unter 

».S B!!S St ^ k ? pf W? A f s P rach L 1 ** mir eine Erzeugungsenergie von ungefahr 10~^ T zum Tinten- 
d^Sm^Se^^Se SS"' ^ ^ ^ ^Inge eines s4 ausSen- 

scb^^on^^ 

S0%"SS5mS?!I^ £e f?H i ^ n ?£^? 4 , Begt d l e ? lcke des sich eusbeulenden Kfirpers innerhalb von ± 
50% von (Lm) (0,6 at)^, wobei die GrtBen L, a und t in Anspruch 4 definiert sind. Der Tmtenstrahlkopf kann 
Eingangsenergie wirkungsvoll in Ausgangsenergie umsetzen. H 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden Kfirper und der 
DOsenplatte auf emen vorgegebenen Wert eingesteflt, wodurch die Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrners 
so ausgewahlt werden kann, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspricbt, wenn di LSnge undi die Dfcke 



DE 195 16 997 Al 

des sich ausbeulenden Korpers innerhalb des im Anspruch 1 ausgegcbcncn Berdchs ausgewahk werden. 

Da beim Ttotenstrahlkopf gemaB Anspruch 6 mehrere sich ausbeulende Kfirper in deren Ungsnchtung in 
einem einzelnen H hlraum angeordnet sind, kann durch diese sich ausbeulenden Kfirper viel Energie erzeugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element mit honem Ansprecnver- 
halten geschaffen. Femer ist die Integration von Elementen erieichtert, da die Gesamtbreite der Bemente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird. • 

Da der Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt ernes sich ausbeulenden Korpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sem als dann, wenn eta 
Bimetall oder ein piezoelektrisches Element verwendet wird Durch Auswahlen geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher Auflosung und kleiner OrdBe hergestellt werden, Ferner wird 
durch geeignetes Einstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der inn umgebenden WandMche eine Gegen- 
strdmung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoU erfolgen kann. Wenn ein Spalt mrteiner 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird, besteht auch dann, wenn der Kolben angetneben wird, keine 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicht leicbt anderbar. Auch wenn die Lange des Spalts 
in der Richtung des Substrats vergroBert wird, d. h. die Dicke des Kolbens vergrfiBert wird, kann derGegenstro- 
mungswiderstand fur Tinte (Kanahviderstand) leicht erhdht werden, um eine Gegenstrdmung noch zuyeriassi- 

^a^w^ato^Sincopf gemaB Anspruch 8 fOr die Wandflache des Zufuhriochs im Substrat eine (1 li^Ebene 
in einkristallinem SiQzhim verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang vemngert, 
wodurch schlieBlich diese Ebene zurttckbleibt Daher konnen die Abmessung des :Tintenzuftthrlochs und der 

SP Wenn f dn D Sub^^^ wird,kann ein Tmtenzumhrloch rechtwinklig zum 

Substrat hergestellt werdea Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgelenkt 
wird, weswegen keine Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhinderns erner Qegens^d- : 
mung von Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halblehern Substrate entsprechend emer (110>KnstaUebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung ernes solchen 
Substrats zum Verringern der Kosten bei . . 

Da Kolbeneinheit beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form in bezug auf die andere Hache des 
sich ausbeulenden Korpers aufweist, tritt wegen hoher Biegefestigkeit nicht leicht eine Verformung auf . So kann 
ein Kdrper mit stabflem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbeneinheit konkav und konvex m bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Korpers ausgestoBen ist,kanndas Gewicht der AusienkeinheU 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der: Kolbeneinheit erhaht wird Daher kann. der sich 
ausbeulende Kfirper mit hoher Geschwindigkeit angetneben werden. * ^_ . «" 

Ferner kfinnen das Beschichten des sich ausbeulenden Korpers, des Kolbens und der Verdrahtun^einheit 
gleichzeitig mit im wesentiichen gleicher Dicke ausgeftthrt werden. Daher ist es nicht erforderhch, cmen 
besonders dicken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Fdmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgeftthrt wird, ist es mdglich, daB ach toenspannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der FDmhersteUung fahrt Es ist auch moghch, daB 
sich der Film wegen den Restspannungen abschalt Derartige Schwierigkehen werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichm&Biger Dicke erfolgt. Die Erzeugung von Innenspannungen kann unterdrttckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher kdnnen empfindliche Strukturen hergestellt werden. ... 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen eines Tmtenstrahlkopfs wird erne 
Kolbeneinheit In einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebHdet, der als Tintenzufuhrioch verwendet wird. 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nachdem eine verlorene Schicht .im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingestellt werden, daB die Dicke der veriorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dttane Alununhunschicht fur die verlorene SchiclrtYerwendet 
wird, kann diese durch Dampfniederschlagung oder Sputtern hergestellt werden, was ihre Ausbfldung erieich- 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erieichtert, da auf einfache Weise Atzvorglnge ausgefOhrt 
werden kdnnen. Auch besteht der Vortett, daB die Verwendung von Aluminium einfaches Ateen ermfighcht, 
ohne daB ROckstande innerhalb des dOnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann Tintengegenstromung verhindert werden. m 9 m 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschntt fur Aluminium vot emem 
anisotropen Atzschntt zum Hersteilen eines Tlntenzufuhrlochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zeitig entfernt werden, was die HersteUschritte vereinfacht m 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung erner Kolbeneinheit durch Besclucbten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergestellt werden. Insbesondere kann als Material fQr den 
BeschichtungsprozeB NL Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Vorteu, daB 
ein Beschichtungsschritt ausfOhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle fiber einen relativ hohen Warmeejcpansionskoeffizient und Youngmodul verffigen, kann die im 
sich ausbeulenden Kdrper gespeicherte elastische Energie erhaht werden. Es ist auch einfacn, erne Legierung 
hieraus herzustellen, um die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, um erne lfingere Lebensdauer 
und hdhere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kanneme Struktur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleicbmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmalc, Erscheinungsformen und Vorteile der Erfmdung werden 
aus der f olgenden detaillierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigef ugten Zeichnungen deuth- 
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chen 

bSS^Ei^^ 9 * schematisch Struktur eines Tintenstrablkopfs gemaB cinem Ausf uhrungs- 

Rg. IB und 1C smd Schnittansichten des Untenstrahlkopfs von Fig. 1 A entlang der Iinie A-A' bzw B-B' 
Kig. 2 zeigt ein Analysemodell fflr einen erfindungsgemaBenTintenstrahlkopf. 
zeigt 3 ^ Cm KurVendiagramm ' das 5116 AusstoBenergie ebes aus Al bestehendcn sich ausbeulenden Kdrpers 

zeig? 4 " Kurvendlttgramm ' das AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 

**fr?~ 7 sbd Kurvendiagramme, die die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 
pers zeigen* 

p£ 9 ?rt e l*S^i^^ d !f A «flenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Kerpers zeigt 
zeigt Kurvendiagraimn, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kflrpers 

K^rezeige?" 1 KurvendiaBramme - die Jewells die Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 

lenden K«^e^Mig^ ndiaB^,^11I1, Abhan 8 i S kelt der AusstoBenergie von der Dicke h eines sich ausbeu-; 

A^Xw^^zgT 1 *** 1 dBa Aufban *" ^enstrahlkopf, gem* einem zwehW 

Rg.l5BistemeSchnittaiisichtdesTmtenstr8lilkopftvon^ 
AuSh^bSpi^S&tigf^^ ^ AUftaU CineS ^-^kopfs gemaB einem dritten 

^^Z^^t^^^^^^^ * ^tenstraldkopf gemaB 

Aulhrun^btpie^ StrUktUr 611168 *-i vierten 

i-K^^^^ g emaB dem.vierten AusfDhrungsbeispiel, die 

Amlh^beSie^^un^ztg? 6 ^ * *" ^«*^P* «-« fQnften 

l&MI^£SS^ eiDC raebeSChicht de ™ ^gebung im^ten«rahlkopf gemaB dem 
^^^U^TJSS^L^ aUSbCUlenden ^ ■* to ^neinheit im 
IfcS2i^1£^^ fanften .AusfQhrungsbelspiels. die jeweils 

spSfv^un^ *" ^ tCaStraMk ^ ^ Ausffihrungsbei- . 

- Tmtenstrafalkopfs des vierten Ansfuhrungsbei. 
J2£t^^d?fe&S ausbeulenden ^ *• Tlutenstrahlkopfc des fQnften Ausfuhrungsbei- 

'aSt^SliSS a '" d x Dia e r ¥ m 2 c zum Beschreiben des AusstoBes von Tinte vor und nach der Verfermung 
des sich ausbeulenden KOrpers des Tmtenstrahlkopft des dritten Ausftthningsbeispiels. 

Fig. 28 A und 28B sind Schnlttanskhten eines Tmtenstrahlkopfe vor und nach der Verfonnung unter Verwen- 
dung eines herkommlichen piezoelektrischcn Elements. ^ vcrwen 

kcJfezSgt 1 eUle pCT5pektivische Explosionsansicht, die die Struktur eines berkdmmlichen Blasen-rintenstrahl- 

Erstes Ausf tthrungsbeispiel 

^.?. a iK 6r ^ n ^T^ ma ?! ^enstraWkopf mttsglien bt> 2e5 ^ fo^den Zeichnungen nur einen Teil 
!S2SJ^ A 1 e ^^ u ^^^Tintenstrahlkopf,gesehen von der Seite einessich ausbedenden 
RglBMdlC Verbmdung zwtschen emem Substrat 1 und dem sich ausbeulenden KSrper 10 in den 

«ii?£? bStra ! 1 „ bESt ! h , t Z - R ? u f einkrisrtallinem Silizhim, Auf der Oberfl&che desselben win! ein Silizlumoxid- 
Wra 21 hergesteDt auf dem wiederum eine Nickelbescbichtung 10-1 hergesteUt wird, die gemustert wird, um 
onenschmalen. Iangen sich ausbeulenden Kfirper 10 auszubuden. Absctaitte 2a und2b rait grofler Brefaein 
i [^l rte u deS ?S ^eulenden Kdrpers 10 dienen als Hektroden. Auf dem sich ausbeulenden Korper 10 und 
dw Nickelbwchichtung 10-1 ist eine Dttsenplatte 5 aus z. B. Glas vorhanden, unter der eine Abstoidshalter- 
schicht 7 und eine Klebeschicht 8 hegen. In der Dttsenplatte 5 ist eine DttsenOffnung 6 vorhanden, die fan 
wesenthchen der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 10 zugewandt ist 1m Substrat 1 ist ein Tintenzuftthrloch 4 
vorhanden. En zwischen dem Substrat 1 und der Dttsenplatte 5 ausgebildeter Hohlraum 3 ist mit Tinte geffillt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfCgt iiber erne solch Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiHegt; er wird zur Dtisendffnung € bin ausgelenkt 

Bar sich ausbeulende K5rper 10 wird dadurch erwarmt, dafi ein Strom ttber die Elektroden 2a und 2b 
zugefuhrt wird Dabci dehnt er sich und lenkt sich so aus, wie es durch die gestricheite Linie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rraung bewirkt eine Zonahme des D nicks in dem fiber das ZufOhrl ch 4 gefuUten H hiraum, 
wodurch Tinte aus der Dttsendfraung 6 in der Dttsenplatte 5 ausgegeben wird. So werden UntentrBpfchen auf 
ein nicht darges teDtes Blatt Papier zum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich ausbeulenden KSrpers 10 wird unter Bezugnahme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargeiegt wird. Wenn hi rechtwinkliger Rkhtung auf ein Ende eines Stabs der L&nge L eine Last W 
wirkt, wobei das andere Ende festgehalten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x voiiiegen: 

Mx«-WCyi-y) (0 

Durch Anwenden der Gieichung auf die VerWegung des Stabs ergibtsich: 
EId 2 y/dx 2 --Mx(yi-y) (2) * 

wobei B der Youngmodul des Materials /des Stabs ist . und I das lYagheitsmoraeot ist Durch zweif aches 
Differenzieren der Gieichung (2) ergibtsich: . . . 

d Vdx* + a 2 d 2 y/dx 2 « 0 (3) 

mit a 2 « W/(EI). Unter Verwendung von konstanten A* B,C und D ist die allgemeine Lasting der Gieichung (3) 
wie folgt darstellbar: 

y- Asin(ax) + Bcos(ax) + Cx + D (A) 

Wenn als Grenzbedingung jcdes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibtsich fur x » OundL(jedes 
Ende) eine. Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, dh. y « 0, dy/dx — 6. Daher 
massen fur A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungengelten: 

B + D-0.. . • / " . . 

Asin(aL).+ Bcos(aL) + CL-hD«0. 

aA + C « 0 . - . . • - 

aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5) 

Urn eineLCsung zu erhaken, bei der A, B, C und D in den gleichzeitig zu erfflilenden Gleicbungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koeffizienten erzeugte Detenninante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, mufl das . 
folgendegelten: 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sin(aL)-0 (6) 

Eine Modifizierung hierzu 1st die folgendet 
2sin(aL/2) ■ cos(alV2jtan(aL/2) — (aL/2)] « 0 

Wenn sin(aL/2) = 0 ist, gilt: 

aL/2 = rwr aL = v-(W/EI)L 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc - (AahP/LPfRlin m 1,2,3,.!.) (7) 

Wenncos(aL/2) » 0, A « B = C « D - 0undtan(aL/2) - aL/2 = 0 gelten, wird eine Ldsung hoheren Grads 
der Gieichung (7) erhaJten. Daher ist nur die Gieichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berucksichri- 
gen. .- 

Durch Ldsen der Gieichung (5) ergibt sich A — C«0, B«— D. Die die Biegeauslenknng reprfisentierende 
Gieichung ist die foigende : 

y = D[l - cos(2mix/L)] - p/2) sm^imx/L) (8) 

Dies gilt gemafi Gieichung (4). D ist unbesthnmt 

Dieses Ergebnis kann wie folgt verstanden werden, Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedruckt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gieichung (8) definieite Auslenkung auf. Da jedoch der W rt D in der 



20 



DE 195 16 997 Al 

Gleichung (8) unbestimmt ist kann die Auslenkung y einen beliebigen Wert einnehmen. Wean der Stab durch 
Warmeausdehnung ausgebeult wird, wie bei der Erfindung, wird an jedem Ende einer der Ausbeuibelastnn* Wc 
entsprechende Belastung erzeugt 

Die endelte mechanische Energie wird so berechne^ wie es im folgenden dargelegt ist, wenn die Temperatur 
5 des sich an beiden Enden befestigten ausbeulenden Kdrpers 10 um t°C erwarmt wird,. um so ausgelenkt zu 
werden, wie es durch die gestric^ltelinieinFig. lBdargestentist,umTmteauszugeben, 

Wenn die Temperatur des sich ausbeulenden Kdrpers 10 um t°C erhtiht wird, wird er in Richtung seiner Achse 
zusammengedrfickt Wenn die Belastung an seinen beiden Enden groBer als die Ausbeulbelastong Wc wird, wird 
der acn ausbeulende Kdrper 10 in der durch die gestrichelte Liriie in Fig. IB angegebenen Richtung ausgelenkt 
iq Auf diese. Auslenkung hm erreicht die Belastung an jedem Bide schliefllich die Ausbeujbelastung Wa Die nach 
auBen freigesetzte Energie Ud entspricht der elastischen Energie Uz bei Kbmpression in vertikaler Richtung 
#t^d^^s toflen^S^ * mei * e U wennder Stab ? emfijB de * deichun^(8) verformt winLGehauer gesagt 

is Ud-Uz-U. 

Die Kompression in vertikaler Richtung kann in zwei Stufeh unterteilt werdeiL Fur die erste Stufe ist angenom- 
men, dafldas AusmaB der Verformung in vertikaler Richtung wenn die Belastung W der Ausbeulbelastiing Wc 
« n t^nc^den Wert A^nat, und eine Zusatzkompression vom Wert A etzieit wird. weiin dleTemperatur weiter s 
erndnt wnri Es ward kerne Ansbeulverf ormung erzielt, wenn W < Wc gilt Die im Stab angesammelte elastische 
Energie Uz 1st die folgende: '- " : r^z. r . \ * , • ...v. 

' * Uz - WX/2 — (EAX/L) QJ2y » JEA3L 2 /2IV , • . 

25 wobeiXdiepehnung,AdieQuersch^ - 

■ X-WL/EA.W-EAX/L • * " • - '.■ \ • .'.V' . 

MitX A A* gilt dann:. ; v r* . 

Uz - (EA/2L) (A>f A? (9) : - , - "v t J : ' • .. ; V. 'X V^' « • . ". . t 

In der zweiten Stufe beinhaltet die Verformungsenergie U die Kompression des Stabs gerade um A'; gef olgt von' 
der Erzeugung der Ausbeulung, wodurch sich<ler Stab um A verkurzt • Diese VerkOrzung um A durch das 
^soettfen bewirkt erne Abnahme derpotendellen Energie entsprechend der Vtsrkurzurig. Der verringerte Wert 
ist in Form elastischer Energie angesammelt Deren Wert entspricht- der Ausbeulbelastung Wc inultipliziert mit 
dem yerfcfirzten Abstand A. Dies, wed dann, wenn ein Ausbeulen auftritt, wie oben beschrieben; der Energiewert 
bei erner Verformuruj uin A als Wc • A ausgedrtickt werden kann, da die Belastung an jedem Ende de* Stabs den 
Wert Wc hat Daher hat die im Stab nach der Erzeugung der Ausbeulung abgesp eicherte elastische Energie U 
40 den folgenden Wert: ; ... ;y> 

U-(EA/2L)A' 2 + AWc ; (10) 

Daher wird die nach auBenabgegebene Energie Ud die folgende: 

45 • ■ • . * ... 

: Ud«Uz-U 

-rEA/2L)(A a + 2AA /2 H-A' 2 )-(EAA' 2 /2L)-AWc fll) 
« (EAA 2 /2L) + (EAAA'/L)- AWc. 

50 Gle^mng eadlten, **** ^ ZWe * tC Term der G,ciichun S (1 1) dem drhten Term entspricht Dies, da die folgende 

EAAA7L - (EAA/L) > (WcI/EA) - AWc (12) 

55 Unter Veiwendung derDehnungsgleichungA' - WcL/E/Aerhalten wird, wenn die Belastung den Wert Wc hat 
Daher wird aus der Gleichung (11) die folgende Gleichung: . 

Ud *= EAA 2 /2L (13) 

60 Ferner gilt die folgende Gleichung, da A = La (t-tc) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist und a der Warmeexpansionskoefhzient ist: 

Ud«(EAl72)a 2 (t-t 9 ) 2 (14) 

65 Dann wird fur tc folgendes erhalten, wenn b die Breite und h die Dicke des sich ausbeulenden KOrpers 10 sind: 

tc - (* 2 /3) • (h 2 /L2) • (1/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W=EAX/L— 47t 2 EI/L oder I«bhVl2 odcr die Verlangerung X= Lat verwendet 
Daher wird die f olgende Gieichung erhalten: 

Ud « (E^Lbhatt - faW/SaL 7 )? (16) 

GemaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fQr das Material (die Fonn) eines sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf etne Temperatuf fiber einer Ausbeultemperatur t 0 erwarmt werden, die durch die Giei- 
chung (1 5) besdmmt ist urn einen Ausbeurvorgang hervorzurufen. Falls nicht, wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusammengedrttckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Wirm expansions koeffLzient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kdrper bis auf eine.Temperatur fiber tc zu erwarmen. Wenn die Erwar-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie.es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird. ist erne AusstoBenergie Ud erwUnscht, die 
so groB wie mdglicb ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gieichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zum Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoefft- 
zienten o» wenn die Ausbeultemperatur tc gemaB der Gieichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB fQr das Material ein grdBerer Wert von Ea 2 erwflnschtist . . >. 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 fUr hauptsSchliche Materialien. 

TabeDe 1 (Vergleichyon AusstoBenergien) 



Material 


E (N/m 2 ) x 10 10 


a (/°) x 10~ 6 


Ea 2 (N/m?/ c2 > 


. Al. 


7,02 


29 


.59,1 


" Cu 


12,98 ; 




• •■' 51,9 • 




. 21,0 


... ''. 18 '. " 


68,0 


w 


. 40,27 




8,15 


Au 


7,8 .. 




17,6 


Si 


17,5 


2,83 


1,4 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind. Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinatioaen des Youngmoduls und des 
Wlrmeexpansionskoefflzients verwendet werden. In dies em Fall ist ein Material mit mindestens 50 WmS 2 / 02 f Or 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemaB Tabelle 1 bevorzugt Es irt zu beachten, daB die AusstoBenergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinflufit wird, wie es nachfolgend beschrieben wird. Wenn z. B. 
die Breite urn raehr als das zweif ache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abh&ngig von der Form erhdht oder verringert werden, Ira allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet das einen Wert fQr Ea 2 hat der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt d. h. 
20-80 Win 2 / 02 . 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB ais 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger Quatit&t erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie ldein 
ist sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristaumes Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine ErmiSdungserscheinungen auftreten. 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer fOr verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5— 7 zeigen ahnliche Beziehungen fur einen sich ausbeulenden Kdrper aus Nickel. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer. 

Die Fig. 10— 12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung* wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke ernes sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtiich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gieichung (16) wird mit 
h ais Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh — a Es wird der Grenzwert gebildet urn denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 

dUd/dh » (ELba 2 /2) [t - (K»h 2 /3aL 2 )] [t - (5izW/3aL?)] (17) 
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Daher wird der Maximalwert erhalten. wenn folgendes gilt: 



h 

h/L 



L V(3at /5) • (1/ff), d.h. 
V0,6crt • (1/ff) 



(18) 



Dnroh Einsetzen der Gleichung (18) in die Gleichung (15) wird folgendes erhalten: 
V~0,2t (19) 

rfilJlSS Tj^^P^j wird dann erhalten, wenn die Form, dhdas Verhaltais Dicke/Lange auf einen Wert 
emgwteHt wird, der durch den Wfirmeexpanstonskoeffizient a und die Heiztemperatur t gemaB Gleichung (18) 
der AnSe^m^aturfiegt 5te Wert eThai ^ wenn die Ausbeultemperatur In der Nihe von 1/5 
nsofc- ^^nisbeispiel istin Fig. 13 dargestellt Fig. 13 zeigt die Abhangigkeit der Ausstofienergie Ud von der 
SftiVw a^ S, ±T be ^ ender ^ Ni ' kel eine Minge L von 300 |un aufweist and die Heiztempera- 

tur i*rc betrflgt Aus dem Kuryenbdd ist erkennbar. dafi Ud in der Nahe von h - 4 urn seinen Maximalwert 
X^JKnVS " bev f rzu B t ' J b « den oben angegebenen Bedingungen die Dicke in der Nahe von 3-5 urn 
f^f^ n T"" >f^«»der F«>rm der Gleichung (17) und dem bergfonnigcn Veriauf der Knrve von flg!l3 
akeumar, daB eine gewflnschte Energie von ungefahr 70% des Optiraalwerts dann erhalten werden kann, wenn 
n*ZSE£JZJ5fr ,nn l rha,b , von m St(Shr 50% des Optimalwere (2-6 urn) eingestellt wird. Durch 
Unterdxficken vra Dickenschwankungen ernes Substrats auf Werte innerhalb von ungefahr ±50% wird eine 
Ausgangscharaktenstok ; erhalten, die innerhalb des Bereichs von ungefahr 70% der gewflnschten AusstoBener- 
fpt&en^eSg^ch 5 Itonstruktk>nswerts in ^ Bct *<* ™ ****** **>% *t das Konstrrieren eines 

Es ist bevorzugter. den Wert innerhalb von ungefahr ±25% des Optimahverts einzustellen, wenn die Dicke 
des sich ausbeidenden Karpers genauer ausgewahlt werden kann. In diesem Fall besteht der Vortefl. daO em 
Element, das rOher am Optmialwert liegt, geschaffen ist, das hervorragende Eigenschaften aufweist 

Die Optimalb^g^en tennen fur andere Bedingungen leicht dadurch erhalten werden; daS die Gleichung 
(18) ausgewertet wird. Die Dicke wird in der Nahe des Optimalwerts eingesteflt, und die anaeren Bedingungen . 
werdenimwesentLcheninneriialbvon±50%,vorzugsweise±25%eiiige^Ilt.- • ns r™f unBcn 

dargrateut 111316 abhangig von verschi edenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und 4 

Tabelle 2 



Optimale Dicke des sich ausbeulenderi Korpers 



Material 


WMrmeexpansions- 
koeffizient 
(xlO"*) 


LSnge . 

Gun) 


Heiz- 
temperatur 

(°) 


: Optimale 
. Dicke 


Ni 


.18 * 


300 


100 

150 . 

200 

250 


3.13 
3.84 
4.43 
AJ96 






600 


100 
. 150 
200 
250 


6J3 
7.68 
8.38 
9.92 






' 900 


100 
150 
200 
250 


9.41 
LL53 
1331 
14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des slch ausbeulenden Korpers 



Material 


WSrmeexpansions- 
koeffizient 

(*i<r°) 


LSnge 

Gun) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

Gun) 


M 


29 


300 


100 
150. . 
200 
250 


4 no 

4.88. 

5£3 ■ • 
630 : 






(SOO . t 


100 
150. 
200" 
250 


7S7 
9.76 

UL27. 

12.60 






900 


100 
150 

..... 200. 
250 


LL94 
• .14.64 
16.90 : 

18.89 


.; Tabelle 4 


Optimale Dicke dessich ausbeulenden Karpers 


Material' 


. Warmeexpansions- 
kpeffizient 

(x 10*) 


Unge 

(jim) 


Heiz- 

temperatur 
(*) 


Optimale 
Dicke .. % 

(iun) 


Ca 


■20- 


300 


. 100. 
150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 






600. 


. 100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 






900 


100 

150 
200 
250 


9.92 
12.15 
14JB 
15.69 
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Aus den obigen Tabellen 2, 3 und 4 1st es erkennbar, daB die optimale Dicke h innerhalb des Bereichs von 3,13 
bis 1 8,89 jim heg^ wenn ein sich ausbeulender Korper mh einer Unge L von ungefahr 300—900 urn vorliegt, wie 
in den Fig. t A und IB dargestellt Daher wird die Dicke h des sich ausbeuienden Kdrpers von Fig. IB vorzugs- 
weise im Bereich von ungefahr 3-20 um eingestellt Wunschenswerte Ergebnisse werden dann erhalten, wenn 
ale Dicke h an Bereich von 3-7 um, 6-13 urn und 9-19 um liegt, wenn die Unge L auf ungefahr 300 um. 
600 um bzw. 900 um eingestellt ist * m 

Wenn Tmtentropfchen von einem Tlntenstrahlkopf ausgestoBen werden, betragt die kinetische Energie 
ungefahr 3,3 x 10-» J, wenn der Durchmesser eines Tlntentropfchens 50 um betragt und die AusstoBrate 10 m/s 
1st Daher ist erne Energie von mindestens ungefahr 10~ 9 J erforderlicfau In der Praxis ist ein Wert erforderlich, 
der um erne oder zwei GrOBenordnungen groBer ist als dieser Wert und zwar wegen Druckveriusten und wegen 
der TeilchengrfiBe beim TintenausstoB. 

Es ist erwOnscht, dafi die Heiztemperatur so niedrig wie moglich ist, da die Untenqualitat verschiechtert wird, 
wenn die Heiztemperatur deutlich ttber dem Siedepunkt der Tinte Uegt 

Ferner ist es erwOnscht, daB die Breite b des in Hg. 1 A dargesteUten sich ausbeuienden Kdrpers so klein wie 
mogUch Bt; um erne lineare Integration eines Kopfs zum Drucken nut hoher Aufldsung zu ermdglicheiL Es ist 
erwOnscht, daB die Breite b des sich ausbeuienden Korpers nicht mehr als 60 um betragt um Druck mit 400 
Punkten pro Zoll auszufuhren. Wenn die obigen Punkte und^die Ergebnisse der Fig. 3-13 berucksichtiet 
werden, wird ein wunschenswertes Konzept fur die fieroessung eines sich ausbeuienden Kfirpers erhalten. Wenn 
em sich ausbeulender Korper z. B. aus Nickel besteht und fiber- eine Breite von 60 um verfQgt, ist eine Heiztem- 
peratur yon mindestens 250°C erforderlich, um eine Energie von ungefahr 10~ 7 J bei einer Lange von 300 um 
aus Fig, 5 zu erhalten, 

Wenn die Breite b verdoppelt wird, ist es aus Gleichung (16) erkeimbar, daB sich auch die Energie verdoppelt 
Die Breite b sollte vom Gesichtspunkt der Integrationsdichte und der .erforderfichen Energie her auf emen 
geeigneten Wert-emgesteUt werden, und hohe AufiQsung und grpBe Energie kdnnen erzielt werden, wenn die 
Breite b des sich ausbeuienden Kdrpers M Bereich von 3-100 um eingestellt wird, wobei die vorstehend 
genannte Druckaufldsung berucksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem eine AusstoBenergie von 10~ 7 J 
erzielt wird, wenn die Lange L gemaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichs von 300-900 um 
ausgewahlt wird Die Lange L des sich ausbeuienden Kdrpers wird vorzugsweise in diesem Bereich eingestellt 
Es kann gesagt werden, daB kerne hohe Betriebstemperatur erwunscht ist, wenn Tinte auf Wassergrundlaee 
verwendet wird Es ist zu beachten, daB dann, wenn Nickel verwendet wit* eine Unge L mit,relativ groBem 
Wert von ungefahr 600-900 um von VorteU ist, wie durch die Ergebnisse in den Fig. 6 unci T dargestellt Turn die 
Heiztemperatur auf das.Niveau von 100- 15Q°C zu drucken. Im Gegensatznierzu kann eine hohe Heiztempera- 
tur eingestellt werden, wenn Tinte mit einem hohem Siedepunkt wie solche auf Olgrundlage verwendet wird. In 
diesem Fall kann die Heiztemperatur erhohtwerden, um die CWBe ernes Elements zu verringern. J 

Was die Auslenkung eines sich ausbeuienden Korpers betrifft, wird dann, wenn ein Wert von 300-900 um fur 
die Lange L gewahh wird,. eine Auslenkung von 5-30 um erhalten, wie in den Hg, 8^12 dargestellt Es ist auch 
moglujh, unter Verwendung der Gleichung (8) fur andere Konfigurationen (Breite b und Dicke hVeine entspre- 
chende Auslenkung zu erhalten. ' v 

Der Hohlraum 3 ffir Tinte wird hauptsachlich durch die Abstandshalterschicht 7gebildet Diese besteht aus 
emer Haraschicht wie einer solchen aus Polyimid Eine durch Auftragen hergestellte Polyimidschicht hat be- 
grenzt^ rllmdicke; sie kann stabfl im Bereich von ungefahr 1 bis.einigen io um Filmdicke hergestellt werden. 
Daher kann durcb Auswahlen einer Struktur mit einer Dicke von 5-30 um ein-an den HerstellprozeS angepaB- 
ter Tlntenstrahlkopf mit geringen Kosten hergestellt werden Paher ist es eiwunsch^ die Auslenkung des sich 
ausbeuienden Korpers 10 imBereich von 10 bis einigen 10 um zu konzipieren. ■ 

DemgemaB kann gemaB der Erfmdung ein Tmtentropfchen ausstoBender Tmtenstrahlkopf unter Verwen- 
dung des sich ausbeuienden Korpers 10 mit optimalen Werten konzipiert werden. Die Ausbildung eines sich 
ausbeuienden Kdrpers als Antriebsquelle schafft.auch den Vorteit daB Ansteuerung mit hoher Geschwindigkeit 
erzielt wird. Im Gegensatz zum herkonimlichen Biegezustand eines Stabs ist ein Ausbeulzustand instabiL 
Genauer gesagt, wird dann, wenn die Kompressionsspannung den Wert Wc Qberschreite^ der Stab pldtzlich in 
emen gebogenen Zustand uberfuhrt, ausgehend vom Zustand, in dem Kompression in vertikaler Richtuhg wirkt, 
wemi namhch das Kraftegleichgewicht verloren geht Daher zeigt ein erwarmter, sich ausbeulender Korper 
plotzliche Verformung, wenn die Ausbeultemperatur Uberschritten ist 

Dies unterscheidet sich vom Fall, bei dem ein Bimetall als Antriebsquelle verwendet wird Die Verformung 
ernes Bimetalis wird ausschlieBIich durch die Temperatur bestimmt Die Verformungsgeschwmdigkeit kann die 
Aufheizgeschwindigkert des Bimetalis nicht ttberschreiten. Dies unterscheidet sich ganz besonders von einem 
Ausbeulen. Der Betrieb kann unter Verwendung eines Ausbeulvorgangs mit hoherer Geschwindigkeit als unter 
Verwendung ernes Bimetalis als Antriebsquelle ausgefChrt werden. 

Ferner erfordert die Verwendung eines BimetaUs, daB mindestens zwei Schichten aus verschiedenen Materia- 
lmen aufeinandergestapeh werden. Dies erfordert einen komplizierteren Herstellschritt, was zu einer ErhOhung 
der Herstellkosten fuhrt Wenn ein Ausbeulvorgang verwendet wird, ist nur eine Art Material erforderlich und 
die Herstellung kann mit einem einzigen ProzeBschritt erfolgen. 

In der folgenden Tabeiie 5 sind beispielhafte Konstruktionswerte ffir emen optimierten sich ausbeuienden 
Karper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel fur einen sich ausbeulenden K5rper) 



Lange L 


Breite b 


Dicke h 


Heiztempe- 


AusstoB- 


Maximale 


(m) 


(Mm) 




ratur ( ° ) 


energie 


Auslenkung 










(J) 




300 


60 


5 


250 


» 10" 7 


* 10 


600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


* 18 


900 


60 


9 


100 


» 10" 7 


« 22 



Das in den Fig. IA— 1C hergesteflte Element kann dnreh die durch die Fig. 14A— 14F veranschauJichten 
Schritte hergesteilt werden. 

- GemaB Fig. 14A werden beide Oberflachen eines Substrate 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warrae unterworfen, was zur Ausbildung eines Gxidnlms 21 ftthrt Auf jedem Oxidfflm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampfaiederschlagung ein Ni-Fdm 23 hergesteilt Dann wird mittels eines Photoresists 24 ein 
Rahmen ausgebildet 

. GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film.23 als Iextendem Film eine Ni-tJberzugssehicbt 25 hergesteilt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden KOrpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abh&ngt ist es erf order- 
lich, diese Dicke so zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wurde. Genaiier gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kfirpersin der Nahe von 4—5 pin eingesteDt, wenn seine Lange 300 urn betrigt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist wie in Fig. 13 dargesteflt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4r-5 p 
haben. Die Dicke des Ni-Fflms 23, der em Teil des sich ausbeulenden Kdrpers wird, ist so gering, da£ hierzu keine 
spezsetle Bescbreibung erfoigt In Fig. 14B ist (b-2) eine Schnittansicht entlang der Linie X-X' von (b- IX 

GemaB Fig. 14C wird der Photoresist 24 entfernt An der RQckseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolitho- 
graphic Ionenfitzen oder dergieichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- * 
den Atzmittel ahisotrop gefitzt Im Ergebnis wird ein tmtenzuf tthrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 
sicht zu(c-t) entlang der Linie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Qxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, urn den Bereich unter der 
Ni-Oberzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender K5rper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht ' ' - , . . 

' GemaB Fig. 14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 
fdhrt uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellen. Hierbei mufi die Hdbe des Hohlraums 3 grdfier sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Kdrpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgerid beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer Wert den AusstpBwirkungsgrad. und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefahr 1 —50 urn, vorzugsweise auf ungefahr 4—30 jim eingestellt sein. 

GemaB Fig. 14F wird eine DQsenpIatte 5 mit einer vorab ausgebiideten DQsenOffnung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 bef estigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergesteilt werden. Kritische Muster k&nnen einfach ausgebildet werden, was eine Erhdhung der 
Integrationsdichte von Elementen ermCglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 
mdglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergesteilt werden kann. Es kdnnen 
Eleraente mit geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergesteilt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender KCrper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergesteilt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de BCSrper 10 mitkompakten undgenauen Abmessungen hergesteflt werden kann. 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergesteilt werden. pies ist von groBem Vorteil gegenfiber dem Fall, bei dem ein BimetaH oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mehrschlchtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mQssen verschiedene Arten von Material dbereinandergeschichtet werden. Wenn ein piezoelektrisches 
Element verwendet wird, mQssen Elektroden mit einem Isoiierfilm zu deren elektriscben Isolation hergesteilt 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbehungsschritte. Es bestehen audi verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfesdgkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
KurzschlUsse zwischen den Schichtea Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers von deutiichetn VorteiL 

Die AusstoBenergie Ud gemaB Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet daB ein grdBerer sich ausbeulender Kfirper erforderiich ist, wenn die Ausst Bener- 
gie erhdht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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EAdhung der ktegrationsdichte der Elemente nicht stark erh6ht werden. Die Dicke h ist durch die Gleichung 
(15) bestimmt Eine EWiohung der Dicke h bewirkt eine hohere Ausbeultemperatur t* was bedeutet daB die 

Tj^"iPw ra ^ ir e werden muB, Daher ist es am wirksamsten, die Lange L zu erhfihen. 

Jedoch bewirkt eine Erhahnng der Lange L eine Erhohung der Auslenkung, wie in den Fig. 10- 12 dargestelit 
Obwohl eine zweckentsprechende Zunahme der Auslenkung zum TintenausstoB wirksam ist, erf ordert eine zu 
groBe Auslenkung eine &h5hung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Fig. 1. Dies bedeutet daB das 
Polymudharz zum Hersteilen der Abstandshalterschicht 7 dick aufgetragen werden muB und der Mustenmgs- 
schritt genau i ausgefuhrt .werden muB. Daher ist es nicht erwunscht, die Dicke der Abstandshalterschicht 7 zu 
erndben. Es besteht auch die Mdglichkeit einer Erniedrigung der Resonanzfrequenz und des Ansprechverhai- 
T*„ 7 S , mb ^«>*a K?fPf f 10, wenn die Lange L erhfiht wird Daher ist es erforderlich, die Lange L 
genngzuhaltenund weEnergieUdzuerhdhen. 

keit z^ dUrCh ^ ^ l5B veranschauli chte zweite Ausfuhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 

Zweites Ausfuhrungsbeispiel 

JZa!!**Z zwe ^ ten t A " rfto /ungsbeispiei handelt es sich urn einen langen sich ausbeulenden GesamtkSrper 60 
mit drei sich ausbeulenden Kdrpera 60a, 60b, 60c, deren beide Enden in Langsrichtung aiifeinanderfolgend 
S ""a wobei der mittlere Bereich in d^Udi^gt ^eder Grenze 

zwischen den sich ausbeulenden Kdrpern 60a, 60b und 60c ist ebbreiter Abschmtt vorhanden, urn als Knoten 
Sufe^l^^rf m de ? F ^ 1 ^ IB und IC ist in der DraufsichtU £ MbS 

g ^ Ut : D< £ a Yf 5beulende G«samtkdrper 60 ist in einem langen Hohlraum 3 untergebracht Es 
PrK«h^ V^T e D ^ n ^ung J fur drei Tmteiizuftthrlocher 4a, 4b und 4c vorliegt Dies ennfiglSnc 
&h0himgderAusstoBenergieohneErh5hungderBreiteDeine^ 

H^SS; j SS5 eUlen< !S G ?^ n ^ I ? c l r 60 wird durch ZufOhren eines Strums Qber die Hektroden 61a und 61b an 
«h Si? f^f^r?* S^f 1 deh ^ fc e r aus ^ ^ 56 verformt, wie es durch diegestrichelte Linie in 
™iffi W fJ ,t Der Hohlraum 3 wird Ober die ZufOhrlocher 4a -4c mit Tinte befOUt Eine Druckzunah- 
^^ft^J^r 11 ^ ?l gt damr J *** T"** . aus der m der DOsenplatte 5 vorhandenen Dttsenoffnung 6 
B^Slffi * dargesteUtesBlatt ausgegeben, urn ein Zeichen oder lin 

Das in den Fig. ISA und 15B dargestellte Element kann durch Herstelbchritte hergestellt werden, die mit 
denen ubereii^nrnmen, die in den Fig.- 14A-14F dargestelit sind Der Hohlraum 3 wird mittels einer AbrtandS- 
schichttol^ Polyimidharz gebddet Die Dttsenplatte 5 wird daran mit der.dazwischenliegenden Klebe- 

• JP 61 ?! 0 ^ w.stehend genannten Struktur kann die AusstoBenergie Ud erhfiht werden, wahrend die Lanee 
wTn^^^T SIC ^ « 1 ? uleDde S G«™*drper 60 gering gehalten wird Da drei sich ausbeulende Kdrp er, 
wiem ; denFig. ISA und 1 15BdargesteUt,betmvorliegenden Aurfuhrungsbeispiel vo^ 

energie das Dreifache derjenigen, wie sie mit nur einem sich ausbeulenden Kfirper erzielt werden kann. Ferner 
2* , Re ^° na ^ frequc ?f md « ka ^ schneUes Ansprechen erzielt werden, da die Lange jedes sich 
a^beidenden^rpers 60a, 60b und 60c klein ist Die Integration von Elementen ist erieichtert, da cue Brete 
je^es Elemente auf diejemge gemaB Fig. t .eingestellt werden kann, DemgemaB ist ein Dru^er imVhoher 
Auflasung er^aelbar. Das AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Gesamtk6rpers 60, wie sie durch die 
gesmcjelte Luue m i Kg. 15B angedeutet ist ist verringert, da die Lange klein ist Es ist hicht erforderlich, die 
DictetoAbstan&halte^^ ^ ™ 

rJ^J^t ist nicht auf das Yorstehende AusfQhrungsbeispiel beschrankt, bei dem drei sich ausbeulende 
KQrper 60a- 60c miteinander verbunden sind Die Anzahl sich ausbedender Kfirper ist behebigwahlbar. 

>' ; Drittes Ausfuhrungsbeispiel 

GemaB Kg. 16 ist ein Tintenzuffihrloch 102 rechtwinklig zur Oberflache eines einkristaUinen Sfliziumsubstrats 
IViZSIrf ?• &n . K(>l ^ n ,st m wem Tlntenzuffihrloch 102 vorhanden, und er kann sich vertikal zum 
7aI^ jjentlang efaerWandflSche 104 bewegea Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 103 und der Wandflache 
1 : 4 ^^ Tmt S 1 ? lf ^ ff ^S t02 ist im Bereich von ungefahr 0,05-5 um eingesteUt Der Kolben 103 ist 
einstficki| :auf fixierte und unterstOtzte Weise nut einem rich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden. 

Die beiden Eno^bschnitte des sich ausbeulenden BC5rpers 106 sind Ober jeweilige Befesdgungsabschnitte 107 
am Substrat 101 befestigt Der resuiche Abschnitt des sich ausbeulenden Korpers 106 wird nicht gehalten, 
sondern er wird m schwebendem Zustand unter Einhaltung eines Spalts 108 zum Substrat 101 gehalten. An der 
Rttckseite des Endabschnitts des sich ausbeulenden Korpers 106 ist eine Heizerschicht 109 ttber jeweUige obere 
Isoherschichten 110 vorhanden. Eine untere Isolierschicht 111 ist an der Rflckseite der Heizerschicht 109 
vorhanden, urn fttr elektnsche Isolierung zu sorgen und urn Oxidation, Verschlechterun & Korrosion hinsichdich 
des ach ausbeulenden Korpers 106 zu verhindern. Em Oxidfilm 112 aus SiQ 2 ist an jeder Oberflache des 
Substrats 101 ausgebddet Es ist nicht erforderlich, die untere Isolierschicht 111 Ober die gesamte Lange des sich 
ausbeulenden Kdrpers 1 06 auszubilden, wie in Fig. 16 dargestelit Es muB zumindest die Heizerschicht 109 durch 
die Isolierschicht 111 bedecktsein. 

Der Heizerschicht 109 wird ein elektrisches Signal Ober eine Verbindungsschicht 113 zugefuhrt, um den sich 
ausbeulenden Korper 106 zu beheizen. Obwohl der sich ausbeulende Kdrper 106 durch Energiezufuhr erwarmt 
werden kSnnte, ist diese Vorgehensweise bevorzugt 

Am ffxierten Abschnitt 107 an den beiden Enden des sich ausbeulenden Korpers 106 sowie in der Nahe 
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desselben 1st eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt Bin von dcr Klebe- 
schicht 114 uxnschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte befOUt In der MQndungspiatte 115 ist eine DQse 116 
vorhanden, aus der Time ausgest Ben wird. Nachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufdhrloch 102 in den Hohlraum 117 
gefOhrt Der Hohlraum 1 1 7, die Spalte 108 und 105 sowie das TmtenzufGhrioch 102 sind aHe mit Tinte gefullt 

Die Heizerschicht 109 wird mh einem impulsfSrmigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span- 
nungsquelle verso rgt urn schnell erwarmt zu werdeiL Dadurch wird auch der in Kontafct mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende Kdrper 106 schnell erwarmt, wodurch er Warmeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kdrpers 106 dutch die jeweQIgen Fbderabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warme expansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 106. 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze Qbersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 In der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Iinie in Fig. 16 angegeben, Verformt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstQcfcig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebildete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte linie angegebene Position 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Voramen des Hohlraums 117 um einen Wert 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenlnderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schnelle ErwSrmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tinte aus der DQse 1 16 
ausgesto Ben wird 

Wenn der Impulsstrom zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kflhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 
und kehrt in semen vorigen Zustand zurttck. Hierbei wird Tinte entsprechehd der ausgegebenen Menge vom. 
Tintenzufuhrioch 102 durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durdt erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 wird erneut Tinte ausgestoBen. : 

Der Kolbenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detauuerter dargestellt Es 1st der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 
Erwarmung Warme expansion, wodurch eine Ausbeulverfonnung auftritt wie in Fig. 24B dargestellt Der. 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. Tinte wird so ausgestoSen, wie es in den Fig. 27A 
und 27 B dargestellt ist wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustande vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum ! 17 steigt was zum AusstoBen eines; Tmtentrdpf chens fQhrt 

Die f olgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstoBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad anszufflhren 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoSen wird, mufi die Anderung des Volumehs 
llg mehr als das 2- bis 3fache des Volumehs eines auszustoBenden Tintentrdpfchens sent Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist mufi ein zweckentsprecliender Wert ausgewShlt werden, um eine Zunahme der : 
GesamtgrdBe des Kopfs zu verhindent Fur einen D nicker ist eine Aufldsung von 300 — 600 dpi (dot per inch = 
Punkte pro Zoll; 1 ZoU « 25,4 mm) erforderlich. Durch Anordnen yon Dusen mit diesem Interval! kann ein 
integral ansgebildeter Kopf hergestellt werden, Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise' 
kleiner als 80— 4Q um. Wenn die Lange des Kolbens 103 300—600 um betragt und der Durchmesser eines 
Tmtentrdpfchens ungefShr 40 um betragt 1st eine Auslenkung von mindestens 5-6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 
ausschtiefilich des Kolbens 103) 300 uxn betragt kann eine Auslenkung von 5— 20 una abhlngig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann Tinte ausgestoBen werden. ■ •- - 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhahen werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 um, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 umhat 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 1 17 
Druck ausgeubt wodurch sie durch die DQse 1 16 ausgestoSen wird. Gieichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum ZufOhrioch 102 uber den Spah 105 aui Daher sollte der Spalt 105 so eng wie mdglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 117 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zuruckkehrL Es muB ein zweckentsprechender Spah ausgewihlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
uber die DQse 1 1 6 in den Hohlraum 117 emdringt was zu fehlerhaftem Betrieb fohren wQrde. 

Bine Gegenstrdmung von Tinte kann zum AusfOhren eines wirkungsvollen TintenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfBhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1—0,05 um eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaften dadurch zu vermeiden, daB seibst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den VorteO, daB der Tintengegen- 
strdmungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, um zuverlassiger eine Tintengegenstrdmung zu 
vernindern, was durch Erhdhen der Lange des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d. h. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grOBer sein als sein Hub. Er verffigt Qber eine Dicke von 
mindestens 5 um, vorzugsweise nicht unter 20 |im. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
AusfQhrungsbeispiels beschrieben. 

Gem&B Fig. 17A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 
stallebene an der OberflSche schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (lll)-Ebene mh geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberflachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausg bildet. Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll eine Gegenstrdmung von Tinte 
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verhindert genau hergestellt werden. Der verbliebene Abschnitt 2iZ der zwischen den konkaven Abschnitten 
203-a und 203-b eingebettet ist, wird der Ausgangsabschnitt fiir die Herstellung des Kolbens 103, 

GemSB Fig. 17B wird eine verlorene Schicht 204 hergestellt Diese wird schlieBlich durch elnen Atzv rgang 
iiri letzten Schritt zum Herst lien der in Fig. 16 dargestellten Spalte 105 und 108 entfernt Das Material der 

5 verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Aluminium, Siliziumdi xid, einem Photoresist und einem Polyimidharz. 
bestehenden Gruppe ausgew&hlt werden. Eine verlorene Schicht aus Aluminium oder Siliziumdioxid kann durch 
Aufdampfen, Sputtern oder CVD hergesteUt werden. Dann wird der Kolben 103 durch Metallbeschichtung im 
oberen konkaven Abschnht 203-a ausgebildet Gcnauer gesagt, wird eine lehende Schicht (z. B. aus Ni, Ta, AgV 
die die gesamte untere Schicht bildet, vor einem Beschichtungsvorgang mit einer Dicke von 0,01—1 um herge- 

io stellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschnitt mit einem Photoresist abgedeckt und eine Beschichtung 
wird auf den restlichen Bereich aufgetragen. In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen oder 
einen Film aus einer schragen Richtung wShrend der Herstellung einer leitenden Schicht aufzuwachsen, um eine 
Unterbrechung der leitenden Schicht bervorgerufen durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a zu 
verhradern. Es ist besonders wirkungsvoll, ein CVD-Filmwachstumsverfahren zu verwenden, das hervorragende 

is Stuf enQberdeckung aufweist Der Kolben 103 wird bis zu einer Hone ausgebildet, die im wesentlichen mit der 
Oberfiache des Substrats 101 identisch 1st Der Kolben 103 bestebt aus einem Material mh Ni, Cu, Co, P und S . 
oder einer Legierung hieraua 

Unter Verwendung von Aluminium fiir die verlorene Schicht 204 kann ein Vakuumauf dampf- und Sputterver- 
fahren verwendet werden, um die Herstellung einer dunnen verlorenen Schicht zu erleichtern. Da ein Atzvor- 

20 gang ieicht ausgefQhrt werden kann, kann auf einfache Weise ein kleines, f eines Muster hergesteUt werden. Die 
Verwendung von Aluminium als verlorene Schicht 204 sorgt auch fur den Vortefl, daB ein Atzvorgang erleichtert 
BVohne daB Rfickstande im Inneren des dunnen Spalts zurOckbleiben. Die Herstellung einer dunnen verlorenen 
Schicht ist erne starke MaBnafame zum zuverl&ssigen Verhmdera einer Tintengegenstrdmung. 1 , 
Die Verwendung yon Ni als Material fur den Kolben 103 sorgt fur den Vorteil, daB die Beschichtung einfach 

25 ausgefQhrt werden kann und daB ein Film mit geringen Innenspannungen leicht hergestellt werden kann. 

GemfiB Fig. 17C werden die untere IsoUerschicht 111, (fie Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt 

Als MaterialieafOr die obere und untere Isolierschicht 110 und 111 kdnnen Oxide wie SiO^ AI2O3, Nitride wie 
SiN, A1N, TaN, MoN so wie Carbide wie SiC verwendet werden. 
30 Als Material fttr die Heizerschicht 109 kdnnen Ni, Co, Cr, Hf, Mo; Ta oder Legierungen daraus verwendet 
werden. Die Heizerschicht 109 kann zickzack- oder sSgezahiifdr)nig hergestellt werden, um ihre LSnge zu* 
erhohen, wodurch der Widerstand erhdht wird, was den Stromverbrauch verringert 

Wenn die verlorene Schicht 204 auf der Heizerschicht 109 ausgebildet wird* bewahrt die Heizerschicht 109 : 
den schwebenden Zustand liber dem Substrat 101, wie in Fig. 16 dargestellt Daher entweicht wahrend des 
35 ErwfinnerisnurweriigWarmezumSub^ 

GemaB Fig. 17D werden der sich ausbeuiende Kdrper 106 und das Zwischenverbindungsmuster 210 durch 
Beschichten hergestellt Dieser BeschichtungsprozeB beinhaltet einen Schritt zum Herstellcn eines Musters aus 
einem Photoresist auf einem Bereich 21 1, in dem kerne Beschichtung erforderiich ist, woraufhin der Resist nach 
dem Beschichten entfernt wird Das Zwischenverbindungsmuster 210 wird so hergesteUt, daB es fur eine 
40 Verbindung zur Heizerschicht 109 sorgt Als Material fur den sich ausbeulenden K6rpcr 106 kann ein solches 
verwendet werden, das Ni, Cu, Co, P oder S oder eine Legierung hierausenthalt 

Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt da sie einen hohen Waimeexpaiisionskoeffizient und Youngmodul 
aufweisen. Die elastische Energie, wie sie sichim ausbeulenden Kdrper ansammelt, kann erhdht werden, um eine 
grofiere AusstoBenergie zu erzielen. Wenn eine Legierung hieraus verwendet wird, verbessert sich die Festigkeit 
45 des sich ausbeulenden Kdrpers 106, was dessen Lebensdauer erhdht Wenn der Youngmodul weher erhdht wird, 
wird hohere elastische Energie erzielt Daher kann die AusstoBenergie waiter erhdht werden. 

-GepaB Fig. 17E wird das wie oben beschrieben behandeite Substrat 101 fur einen anisotropen Atzvorgang 
ganz in KOH-Ldsung eingetaucht, wodurch der Restabschnitt 212 entfernt wird Wenn fur die verlorene Schicht 
204 Aluminium verwendet ist, lauft der Atzvorgang fur das Aluminium gleichzeitig mit dem anisotropen Atzen 
so ab. Dies bedeutet daB die verlorene Schicht 204 gleichzeitig entfernt wird. So kann der HerstellprozeB verein- 
facht werden. 

GemaB Kg. 1 7F wird erne OfFnungsplatte 1 15 mit einer Dfise 116 am Substrat 101 mitteis einer Klebeschicht 
1 14 bef estigt Fur die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Klebstoff, ein thermiscb 
hartbarer Klebstoff oder dergleichen verwendet werden. 

55 Gem&B Kg. 18 wird die Klebeschicht 114 mit einer Form ausgebildet wie sie durch einen schraffterten Bereich 
angegeben ist Im Ergebnis entsteht der Hohlraum 117. Der Heizer 109 wird fiber den Abschnitt unter dem 
fbderten Abschnitt 107 mit der Heizerschicht verbunden, die unter dem sich ausbeulenden Kdrper 106 Kegt Die 
Heizerschicht 109 ist mit der Zwischenverbindungsschicht 1 13 verbunden. Der sieh ausbeulende Kdrper 106 ist 
mit Spalten301 in einer Nickelbescbichtuhgsschicht ausgebildet 

60 Die Hdhe einer Flache 216, in der die Klebeschicht 114 ausgebildet ist wie in Kg. 17F dargesteflt 1st im 
wesentlichen aber das gesamte Substrat 101 gleich. Obwohl die Oberflaehe 216 einen Abschnitt aufweist in dem 
sie teilweise hdher ist kann sie mit vernachlassigbarem Niveau ausgebildet werden, wenn die Dicke der 
Heizerschicht 109 so wie der oberen und unteren Isolierschicht 110 und 111 verringert wird. Beim ersten 
AusfOhrungsbeispiel 1st die Dicke der Klebeschicht 114 auf 10—50 um eingestellt da tfeser Abstand als Hdhe ftir 

65 den Hohlraum 117 erforderiich ist Demgegenfiber ist die Dicke der Heizschicht 109 sowie der oberen und der 
unteren Isolierschicht 110 und 111 je wells auf ungefahr 0,1 — 1 um eingestellt Bei der Erhndung sorgt eine 
dfinnere Heizerschicht fur bessere Warmeleitung in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper. Daher kann ein 
wirkungsvoller Heizv rgang ausgefuhrt werden. Die oben genannte Dicke kann erzielt werden, da die Heizer- 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen Dflnnfilm-HersteliprozeB 
ausgebildet werden. Dadurcfa kann die Hone der Oberfiache 216 im wesentlichen gleichmaBig ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Kl beschicht 114 als H hlraum gemustert wird, wie in Pig. 18 dargestellt, 
eine voHstandige Iso lie rung auf einfache Weise so endelt werden, daB keine Tintenstrtmung zwischen benach- 
barten HohlrSumen auftritt 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte ftthrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TintenausstoBes, 
wobei kcin Druckverlust vorUegt 

Viertes AusfOhrungsbeispiel 

Gem&B Fig. 19 ist. ein Tlntenzufuhrioch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrfige 404-a bzw. 
404-b an der Oberflacbe des ehikristallinen Silizhunsubs trats 101 aufweist Ein KoJben 403 nut trapezformigem 
Querschnitt und einer Seit enflache, die zur Oberfiache der oberen Schrage 404-a des Zufuhrlochs 402 pafit, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der 
oberen Wandflache 404-a des Tintenzufuhriochs 402 ist im Bereich von ungefahr 0,05 —5 urn eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstflckig mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 verbunden: Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 hefestigt Der.restliche Teil des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht befestigt, sondern 
ninunt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der, 
Ruckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heizer J09 ; sowohl an der. linkenab 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und eine unterelsolierschkht 110 und 
1 1 1 eingebettet Die Isolierschichten 1 10 und 111 sorgen fur elektrische IsoHerung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintrachtigung und Korrosion wahrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der 
Heizerschicht 109. An jeder Oberfiache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Obddfflm 1 12 vorhanden; . ' 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erwarmt, daB ein elektriscbes Signal fiber eine Verbuidurigsschicht 113 
zugefuhrt wird. Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbrierabschnkt 107 des sich ausbeulenden Korpers 106 und' in 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Off nungsplatte 1 15 angebracht, in tier eine Dflse 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen wird. ... ■ ■•...*... 

Das vierte AusfOhrungsbeispiel verftlgt Qber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiei, wobei 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tmtenzufuhrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt sind, also nicht 
rechtwinklig zu diesera stehen. Daher werden ahnliche Konstruktiohsvortefle erzielt Es ist zu beachten, daB sich 
der Spalt 405 bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 andert Das Tlntenzufuhrioch 402 wird durch 
Musterri des Oxidfurhs 112 zum Ausbilden eines Fensters hut anschliefiendem anisotropem Atzenunter Verwen- 
dung einer KOH-liSsung hergesteUt Unter Verwendung von einJkristallinem Silizium mit einer (I00)-Kristall- 
ebene fQr das ^Substrat 101 verbleibt die (lll^Ebene mit geririger Atzrate; wodurch die Schragen 404-a und 
404-b unter einem Winkel 550 zumSubstrat 101 ausgebildet werden. . . \ 

Substrate mit (100)-KristaIlebene als Substratflache werden zum HersteUen von Haibleiter-Baudementen mit 
groBem Umfang verwendet, und sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenhersteilung 
erzeugt werden. ■ ' 5 » V, • fc • 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden AusfOhrungsbeispiel ist ahnlich dem beim in Fig. 16 dargesrteilten 
dritten Ausfuhrungsbeispiel Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
DOse 116* ausgestoBen wird Die Fig. 25 A und. 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden KOrpers 106 vor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Kdrper 
106 erfahrt beim Erwarmen eine. Warmeausdehnung, wodurch. eine Ausbeulverformung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben. 

- Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvoDen TintenausstoBes, wie sie in Verbindung.mitdem dritten Ausfuh- 
rungsbeispielerfolgte, gilt auch fur das vorliegende AusruhrungsbeispieL Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens 403 gel ten entsprechend. So Jcann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher AuflBsung mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300. urn an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 um und einer Dicke yon 50umgeschaff en werden. : 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ers ten AusfUhrungsbeispiel gilt auch fur das vorliegende 
AusfuhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Ausfuhrungsbeispiel dutch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Tintengegenstromung verhindert werden, um einen wirkuhgsvollen 
AusstoBvorgang auszufuhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht niehr als 5 um festgelegt ist, vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 um. Durch Erhohen der Lange des Spalts, d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fur Tinte leicht erhdht werden,* um Tintengegenstrdmung zuverl&ssiger zu 
verhindern Die Dicke des Kolbens 403 sollte grdBer sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 >un, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 20 A— 20F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Die in den Fig- 20A— 20F dargesteDten Schritte kOnnen durch einen ProzeB 
ausgefuhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17A—17F ist Das Hersteflverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristallines SOiziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100}-Ebene als Oberfiachenebene verwendet wird Wie in Fig: 20A dargestellt^ entstehen 
konkave Abschnitte 203-a und 203-b unter einem Winkel von 55? zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehdrige Beschreibung hi er nicht wiederholt 

Der ProzeB des Anklebens der DOsenplatte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusfuhrungsbeispieL Genauer 
gesagt, ist die Hdhe der in Fig. 20F dargestellten Oberfiache 216^ wo die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen Gber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform, wie in Fig. 18 dargesteflt, kann eine voDstandige boliemng so erzielt werden, da£ keine Tinten- 
strdmung zwiscfaen benachbartcn Hohlraumen auftritt. 

Ffinftes AusfQhrungsbelspiel 

5 

GemSB den Fig. 21 A und 21 B ist ein Tnitenzufflhrloch 102 rechtwinklig zu den OberflScben eines einkristalli- 
nen Siliziumsubstrats 101 ausgebiidet Ein rechtwinklig zum Subs trat 101 entlang einer Wandflache 104 bewegli- 
cher Klolben 603 ist im ZufQhrloch 102 vorhanden. Ein Spalt 105 zwischen dem Kolben 603 und dcr Wandflache-. 
104 des Tintenzufuhrlochs 102 ist hn Bereich von ungefahr 0,05—5 um eingesteflt. Der Klolben 603 ist einsttickig 

io am sich ausbeulenden Kdrper 606 befestigt, dessen beiden Enden Uber jeweilige . Fixierabschnitte 107 am 
SUiziumsubstrat 101 befesdgt sind, wobei sein restlicher Abschnitt nicht befestigt ist Daher nimmt der mittiere 
Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers. 606 einen schwebenden Zustand ein, getrennt durch einen Spalt 108 
vom Substrat 101. Der sich ausbeulende K6rper 606 und der Kolben 603 besteheneinstQckig mit gleicher Dicke 
aus demselben Material. Der Kolben 603 wird durch Ausbilden eines konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu- 

15 lenden Kdrper 606 hergestelh. 

GenutB Fig. 22 ist der konkave Abschnitt 619 in der Mine des sich ausbeulenden Kdrpers 606 vorhanden, um 
den Kolben 603 zu bilden. 

' . ' Gem&B Fig. 21A ist eine Heizerschicht 109 an der Ruckseite des sich ausbeulenden Kdrpers 606 an dessen 
reenter und linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch eine obere und untere Isolierschicht 110 
20 und 111 eingebettet, die fur elektrische Isolierung sorgen und Oxidation, Beeintr&chdgung und Korrosion. 
wahrenddes Beheizens in bezug auf den sich ausbeulenden Kdrper606 verhindern. An den beiden Oberflachen ». 
des Siliziumsubstrats 101 ist ein Oxidfilm 112 vorhanden. 

Die Heizerschicht 10$ wird Qber eine Verbindurigsschicht 113 miteinenl elektrischeh Signal versorgt, um . 
erwarmt zu werden. Eine Klebeschicht 114 ist am Fbderabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 und in 
25 dessen Nahe vorhanden, um eine Offhungsplatte 115 anzukleben, iri der ^ine Duse 116 'vorhanden ist; aus der 
Hht'e ausgestoBeh wird 

GemaB Fig. 21B ist der sich ausbeulende Kdrper 606 durch zweiSpalte 60 1 abgetrennt, die an einer Oberzugs- 
schicht vorhanden sind, die sich ausbeulen solL Der konkave Abschnitt 619, der durch die einstOddge Beschich- 
tungiminittierenAbscm^ .... ■. *■ 

30 . NachfolgendwinldieFunk^ y. 

. ' In einem Betriebsmodus des vorHegenden Elements wird dtr von der Klebeschicht 144 ^umschlossene Hohl- : 
raum 117 durch das UntenzufOhrloch 102 mit Tinte versorgt/ wobei der Hohlraum 1 17, die Spalte 108, 105 und; 
dasTintenzufQhriochl02allemi^ • . . •■; - \.\ •■• : 

Die' Heizerschicht 109 wird von einer nicht dargestellten externen Spannungsversorgung mit einem Stromim- 
35 puis versorgt, um erwarmt zu werden. Daraufhin wird auch der -tor Kbhtakt mit ihr stehende sich ausbeulende 
: Kdrper '606 schnell erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt; Da beide Enden des sich ausbeulenden 
Kdrpers 606 Ober die jeweiligen fbderten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt sin<t fQhrt die Warmeausdet 
nimg zu Kompressiomspannungen mnerhalb des sich ausbeulenden 

spannungen eine bestimmte Grenzettberschreiten, wird der sich ausbeulende Kdrper 606 pldtzBchzum Substrat n 

40 1 01 hih verf orrat ( ausgeb eult). Daraufbin bewegt sich auch der einstuckig mit dem sich ausbeulendenKSrper 606 
ausgebitdete Kolben 603 in rechtwinkliger Richtung. 

Da der Kolben €03 des sich ausbeulenden Kdrpers 606 Ober konkave Form verfQgt, wie in fig. 22 dargestellt, 
tri tt wegen seiner hohen Biegesteifigkeit nicht einfach eine Verformung auf. Daher trht eine Ausbeulverf ormung « 
nur m einem anderen Abschnitt des sich ausbeulenden Kdrpers 606 als dem Kolbenabscbnitt auf .Obwohl die 

45 Mdglichkeit besteht, daB im Endabschnitt 621 an der Grenze zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 606 und 
dem Kolben 603 wegen der Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 im mittleren Abschnitt 620 als 
Antiknoten keine Verformung auftritt ist die durch diese Verformung hervorgerufene Energie grdBer als die 
Eriergie der Verformung, bei der der Endabschnitt 621 ein Antiknoten ist und der fixierte Abschnitt 107 ein . 
Kribten im sich ausbeulenden Kdrper 606 ist. Daher ergibt skh beim Aufbau des voriiegenden Ausftthrungsbei- 

so spiels die gewQnschte Verformung mit dem Endabschnitt 212 als Antiknoten. ^ 

"Diese Verformung bewirkt eine. Volumenanderung des Hohlraums 117 entsprechend dem in Fig. 16 darge- 
stellten schraffierten Bereich, hervorgeruf en durch die Verstellung- des Kolbens 603. Diese Volumenanderung 
kann durch die Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 606 durch die schnefle Erwarmung der Heizerechicht 
109 schnell auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tinte durch die DQse 116. 

55 ausgestoBenwird 

Wenn der Stromimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kOhlt der sich ausbeulende Kdrper 606 ab 
und nimmt wieder seinen vorigen Zustand ein. Vom Tmtenzufuhrloch 102 wird eine der ausgestoBenen Tmte. 
entsprechende Menge durch den Spalt 105 in den Hohlraum 117 geliefert Durch erneutes Anlegen eines 
Stromimpulses an die Heizerschicht 109 kann Tmte ausgestoBen werden. Dieser Kolbenbetrieb ist in den 
60 Fig. 26A und 26B detaiiiierter wiedergegeben, die den Zustand "des -sich ausbeulenden Kdrpers vor und nach 
einer Verformung zeigen. Der sich ausbeulende Kdrper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftritt 
Im Ergebnis verformt sich der sich ausbeulende Kdrper 606 so, wie es in Kg. 26B dargestellt ist, wobei der 
Kolben 603 rechtwinklig zum Substrat 101 angetrieben wird. 
Gemafi dem f auf ten Ausrahrungsbeispiel besteht der Kolben 603 aus einer dreidimensionalen Schale eines 
65 dQnnen Konstruktionskdrpers. Daher kann ein stabfler Konstruktionskdrper geschaff en werden, der trotz seiner 
dUnnen Schale uber hohe Steifigkeit verffigt Da der Kolben aus einer Schalenstruktur besteht, ist das Gewicht 
der beweglichen Einheit -ering, so daB sie mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden kann. 

Die Oberlegungen betrcff end die Abmessung des Kolbens und des Spalts zum Zweck eines wirkungsvoilen 
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TintenausstoBes sind Shnlich wie die betreff end das erste AusfuhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23 A— 23 F wird ein Verfahren zum Herstellen des Aufbaus des fUnften 
Ausfulu-ungsbeispiels beschrieben. Der Herstellschritt der Fig. 23 A ist dem der Fig. 17 A ahniich. 

Der Herstellschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17B fihnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203-a kein 
Kolben ausgebildet wird 5 

GemaB Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergestellt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 17C beschrieben wurde. 

Gem&B Fig. 23D werden der Kolben 60S, der sicfa ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergestellt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, lekenden Schicht (aus Z.B.NL Ta, Ag) mit einer Dicke von 0£1— 1 urn auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen ernes Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211, auf dem 
kerne Beschichtung erforderlich Ist und Entfernen des Resists nach emem Beschichtungsvorg&ng. 

. In diesem Fall ist es wirkungsvoll, das Substrat 101 zu drehen pder einen Film wahrend der Herstellung einer is 
leitenden Schicht aus einer schrfigen Richtung aufzuwachsen, urn erne Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhinderh, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203*a hervorgeruf en werden kdnnte. Es ist 
besonders wirkungsvoll, ein CVD-Fumwac^tumsverfahren zu verwenden, das hinsichtiich Srufenflberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, da£ es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstetlt Als 20 S- 
Material fur den sich ausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werdenjdas KI.'Cu, Co, P oder S oder . jn 
eine.Legierung hieraus erithait Ni, Cu und Co sind besonders bevorzugt, <}a sie Ober einen hofceh Warmeexpan- a 
sionskoeffizient und Youngmodul verfugen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper . ansammeinde elastische . ^ 
Energie kann erhdnt werden, urn eine groBere Ausstofienergie zu erzieleh. Untetf ^Y^fnchmg einer Legierur^ . U 
ist die WiderstandsrUhigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert, was' seine Lebensdaner erhdht Der 2s yj 
Youngmodul ist weiter erhdht was zu groBerer elastischer Energie fuhrt Dies ist fihnlich zu dem, was zu a 
Fig.l7D beschrieben wurde. . . .. l A . 0Q 

GemaB Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fur einen anisbtropen Atzvor- ^ 
ga^ganzinemeKQH-L£sungemgetaucht,woo^^ _j 
. verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvorgang fur das AJununhnh gleicTizeitig mit dem 30 ^ 
anisotropen Atzen t ab. .Dies bedeutet; daB die verio ^ 
Herstellprozefi veremfacht werden. " ^ 

GemaB Fig. 23F wird die Offnungsplatte 115 mit der DOse 116 fiber die Kiebeschicht 114' am Substrat 101 ^ 
befestigt E0r die Kiebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hartbarer Kleber, ein thermisch hartba- J— 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Mustern der Kiebeschicht 1 14, wie es in Fig. 18 darge- 35 CO 
steIitist,istdieAbtrenriungdesHohlmumseriei^ QJ 



Patentanspruche '. '„""•*. 

. 1 . Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Sehen 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadorch gekennzeichnet, daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
L&ngsrichtung eine LSnge L und eine Dicke h hat, fur die fbtgendes gilt: 300 ^ L < 900 ujn bzw. 3 ^ h ^ 

. 20 pro. 

Z Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet, 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 N/m 2 /* 2 betrfigt, wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Wfirmeexpansipnskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kdrpers ist 

3. Tintenstrahlkopf nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus M Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 
.4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehahen sind, dadurch gekennzeichnet, daB fur die Dicke. h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 



(1/2) (L/7r)V0,6at. h £ (3/2) (L/tt) V0,6at> 



55 



wobei L die LSnge in Langsrichtung ist, a der Warmeezpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist, und dieser umt'C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer Hauptflache; 

— einem sich ausbeulenden Kdrper (10), dessen beide Endabschnitte an der Hauptfl&cbe dies Substrats eo 
gehalten werden; und 

— einer Dusenplatte (5) mit einer Dttse (6), die so angeordnet ist, daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten festgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenfibersteht; 

dadurch gekennzeichnet daB 

— die Dusenplatte mittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dusenplatte mindestens 5 ujn und nicht 
mehr als 30 urn betr&gt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die an Oiren beiden Enden 
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in Langsrichtung festgehalten werden und entlang dieser Langsrichtung in einem einer einzieen Duse (6) 
zugehdngenHohlraum(3)angeoTdnetsind. 

7. Tintenstrahlkopf mh: 

7" « nem Substrat (101) mit ciner HauptflSche und einem in diesem ausgebildeten Tintenzuftthrloch 
(102); 

- einem sich ausbeulenden Kdrper (106), der sichfiber die Offnung des Tintenzuftthrlochs erstreckt 
und dessen beide Seitenenden an der Oberflache des Substrats festgehalten werden, wodurch er sich 
beim Einwirken einer Kompressionsspannung ausbeult; 

- einer Komnressionsdruck-Ausubungseinrichtung (109, 113) zum AusQben von KompressionssDan- 
nungenaufdensichausbeulendenlCdrper; H 

T wner KoIbeneinheit (103), die an einer Ffcche des sich ausbeulenden Kdrpers so angebracht ist daB 
sie sich entlang der Wandflache des Untenzuf Ohrtochs nach hinten und vorne versteflt; und 

- einer DOsenplatte (115), die an der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers mit einer darunter- 
Degenden Klebeschacht (114) so befestigt ist, dafi sie der anderen Seite des sich ausbeulenden Kdrpers 
mit einem vorgegebenen Abstand gegenQbersteht und die eineDQse(116)enth5It; 

' "7 w <>bei sich die Kolbeneinheit durch. die Ausbeulverformung des sich ausbeulenden Kdrpers nach 
. nmten und vorne bewegt, wodurch Tint e durch Druckausubung aus der Dttse ausgestoBen wird 

8. TSntenstranlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekemaeichnet, daB das Substrat (101) aus einkristallinem 
Silizmm besteht und die Wandflfiche desTintenzufuhrtochs(102) durch eine(l 1 l>Ebene gebildet wird. 

9. Untenstrahlkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafi die Kolbeneinheit (603) einsrfickig nut 
dem sich ausbeulenden Kdrper (606) ausgebildet ist, und sie aly konkaver Abschnitt in bezug auf die andere 
.mche und als konvexer Abschnitt in bezug auf die elne Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgebildet 

* 1<X Verfahren zum Herstellen ernes Tintenstrahlkopfs, mit den folgendenSchritten: 

r Herstellen eines konkaven Abschnhts (203-a), der ein Tintenzuftthrloch (102) wird, in einer Haupt- 
flSche ernes Substrats (101); . y 

- HeimUen einer verlorenen Schicht (204) in solcher Wefee, daB sie die Innenwandflache des konka- 
ven Abschnitts und teuweisedie Hauptfiache des Substrats bedeckt; 

- Herstellen eines sich ausbeulenden Kdrpers (106) in solcher Weise, dafi dessen beide Endabschnitte 
an der Hauptfiache des Substrats festgehalten werden, mit einer Kolbeneinheit (103) innerhalb des 
konkaven Abschnitts, wobeidie veiiorene Schicht dazwischenliegt;und 

- Durchstechen des Substrats in solcher Weise, dafi der konkave Abschnitt in das TmtenzufQhrloch 
umgewandelt wird, und Entfernen der verlorenen Schicht 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat (101) aus einkristallinem Silizi- 
um yerwendet wird und der Schritt des Herstellens des konkaven Abschnitts (203-a) durch anisotrooes 
Atzenausgerahrtwird. * 

V ?^ hr ? n ? ch Ans P ruch 10 > dadurch gekennzeichnet, daB die verlorene Schicht (204) aus einem dttnnen 
A^luminiumfilmhergestelltwird: ■ 
P-y^^^J^ch Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbeneinheit (603) und der sich ausbeu- 
lende Korper(606) gieichzeitig durch einen Beschichtungsvorgang hergestellt werden, 

Hierzu26 Seite(n) Zeichnungen * 
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